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مطالعة آزمایشگاهی تأثیر دیوارةُ جانبی بر ابعاد گودال آبشستکی در بایین‌دست کالورت * 
سید محمدعلی زمردیان( حمیده غفاری( فاطمه ساداتی ( 

چکیده آبشستگی موضعی در حروجی کالورت پدیده‌ای متداول است؛ لذا ارائة رامکارهای مقابله با این پدیدة محرب ضروری می‌باشد. در مطالع 
حاضر تأثیر دیوارُ جانبی پایین‌دست کالورت بر ابعاد گودال آبشستگی موضعی با درنظ رگرفتن دیواره‌هایی با زوایای ۱۵, ۳۰, ۰۶9 1۰ و ۷۵ درجه نسبت 
به حط مرکزی جریان, در دو تیپ هیدرولیکی | و ۶ و در دو کالورت با مقطع دایره‌ای و مستطیلی بررسی شد. نتایج نشان داد که استفاده از دیواره با 
زاویُ ۱۵ درجه باعث کاهش عمق و طول گودال آبشستگی و همچنین ارتفاع رسو بگذاری در پایین‌دست می‌شود که میزان کاهش عم قآبشستگی در 
کالورت مستطیلی با تیپ | هیدرولیکی به‌میزان ۳۵/۳ نسبت به تست شاهد مشاهده شد. همچنین دیواره با زاویةٍ ۳۰ درجه در مقطع مستطیلی با تیپ 
ا, با کاهش 41 آبشستگی عملکرد حوبی را نشان داده‌است. دیواره‌های جانبی با زاویةٌ ۲۰ و ۷۵ درجهء, عملکرد مناسبی در کاه ش آبشستگی نشان 
ندادند. همچنین در تیپ ا, دیواره در هم زوایا باعث کاهش عم قآبشستگی شد؛ اما در تیپ ۶ فقط در زاویة ۱۵ درجه عم قآبشستکی به‌میزان ۳۰ در 
مقطع دایره‌ای و 7/۱۰ در مقطع مستطیل ی کاهش پیدا کرد. همچنین ابعاد گودا لآبشستگی در پاییزدست کالورت با مقطع دایره‌ای بیشتر از مقطع مستطیلی 
مشاهده شد؛ به‌گونه‌ای که در مقطع دایره‌ای در تیپ | هیدرولیکی» عم قآبشستگی به‌میزان 1۳۵ نسبت به مستطیلی افزایش داشته‌است که این در تیپ ۶ 
هیدرولیکی به‌میزان 89 مشاهده شد. همچنین ابعاد گودال آبشستگی در تیپ | نسبت به تیپ ۶ در همه زوایا بیشتر می‌باشد و این در حالی است که 
ارتفاع رسو بگذاری در تیپ ۶ نسبت به تیپ | بیشتر می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی آبنستگی موضعی. تیپ هیدرولیکی. زاویةٌ دیوارٌ جانبی. 
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*تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۵/۱۹ تاریخ پذیرش آن ۹۷/۵/0 می‌باشد. 
(۱) نويسندة مسئول دانشیار بخش مهندسی آب. دانشگاه شیراز. 6۳ 00۲00۵ ۱2 :تقطظ 
(۲) کارشناس ارشد سازه‌های آبی. دانشگاه شیراز. 


(۳) کارشناس ارشد سازه‌های آبی. دانشگاه شیراز. 


مقد مه 
کالورت یکی از مهم‌ترین سازه‌های هیدرولیکی تقاطعی 
است که به‌منظور انتقال جریان آب از زیر خاکریز جاده. 
بزرگراه» راه‌آهن و غیره به‌کار می‌رود و نقش مژثری در 
عبور جریان هنگام سیلاب دارد؛ بنابراین می‌توان گفت 
که کالورت‌ها ساختمآنهایی حفاظتی هستند که هنگام 
عبور سیلاب و يا هرگونه جریان کنترل‌نشده» از کانال‌ها 
و سازه‌های وابسته و همچنین خاکریزها حفاظت می‌کنند. 
در همین راستا طراحی و اجرای دقیق آنها و مدیریت 
بهره‌برداری و نگه‌داری از آنها ضروری به‌نظر می‌رسد و 
نقش موثری در طول عمر سازه دارد. آبشستگی موضعی 
در خروجی کالورت پدیده‌ای متداول است و از عوامل 
تهدید کنندة پایداری آن می‌باشد که درصورت عدم کنترل 
و مهار آن» پتانسیل خرابی تمامیت سازه زیربنایی آن را 
دارد و خسارت زیادی را به‌همراه می‌آورد. در خروجی 
کالورت به‌دلیل سرعت زیاد. جریان معمولا به‌صورت 
جت افقی خارج می‌شود. به این صورت که خطوط 
جریان موازی با بستر می‌باشد. با برخورد جریان خروجی 
از کالورت به سطح آب پایاب و تغییرات سرعت. الگوی 
خطوط جریان تغییر می‌کند و باعث افزایش تلاطم جریان 
و ایجاد جریآنهای انویه به‌شکل گرداب (52007) در این 
ناحیه می‌شود که باعث جدا شدن و انتقال ذرات بستر به 
پایین‌دست و درنتیجه تشکیل گودال آیشستگی در 
خروجی کالورت می‌شود. رسوبات حمل‌شده در 
پایین‌دست تجمع پیدا می‌کنند و یک برآمدگی را تشکیل 
می‌دهند. با گذشت زمان انرژی گرداب‌ها توسط حجم 
آب درون گودال مستهلک می‌شود و گودال آبشستگی به 
تعادل می‌رسد. با مرور زمان و تکرار جریان سیلاب 
عبوری از کالورت و درصورت عدم تمهیدات لازم در 
این ناحیه این گونه آبشستگی به‌سمت بالادست حرکت 
می‌کند و باعث شسته‌شدن زیر سازه می‌شود و پایداری 


آن را مختل می‌کند. بنابراین شبیه‌سازی این‌گونه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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آبشستگی در شرایط مختلف ضرورت دارد تا براساس آن 
بتوان راهکارهای مناسبی برای کنترل آن ارائه داد و 
همچنین به مهندسان طراح در پیشگیری از مشکلات آتی 
کمک نمود. کالورت‌ها اگرچه ازنظر اجرایی ساده هستند 
اما طرح هیدرولیکی آنها تا حدودی پیچیده می‌باشد و 
تابعی از عوامل مختلف است که به‌سادگی قابل تقسیم به 
جریان‌های تحت فشار یا آزاد نمی‌باشد بلکه در برخی 
موارد ترکیبی از این دو حالت می‌باشد[۱]. بنابراین برآورد 
وضعیت آبشستگی در خروجی کالورت‌ها به‌دلیل تأثیر 
پارامترهای متعدد دشوار است. چو (۱۹۵۹) جریان درون 
کالورت را در 1 تیپ هیدرولیکی دسته‌بندی کرده‌است 
که در شکل (۱) نشان داده شده‌است. همان‌گونه که از 
این شکل مشخص است ارتفاع سراب. ارتفاع کالورت؛ 
عمق جریان درون مجراء طول و شیب مجرا از عوامل 
تعیین کننده نوع جریان درون کالورت می‌باشد. در این 
شکل ۳۷ ارتفاع آب بالادست و ظ ارتفاع کالورت است 
[2]. پو و لی (۲۰۱۲) بیان نمودند که طبقه‌بندی جریان 
در کالورت طبق سه مشخصه بیان می‌شود. مشخصه اول 
این است که ورودی کالورت مستغرق است يا خی که 
به‌وسیلهٌ سطح آب بالادست مشخص می‌شود. مشخصة 
دوم شامل ویژگی‌های جریان درون مجرا است و 
مشخصه سوم وضعیت جریان در پایین‌دست کالورت 
می‌باشد [3]. به‌منظور جلوگیری از آبشستگی در 
پایین‌دست کالورت از حوضچه‌های آرامش» پوشش بتنی 
و سنگچین استفاده می‌شود اما در مواردی به‌جهت کاهش 
هزین احداث و يا در مواردی که کالورت در نواحی 
دورافتاده باشد و از تبدیل خاکی استفاده شده باشد 
خروجی آن حفاظت نمی‌شود بنابراین دچار فرسایش و 
آبشستگی می‌شود. محققان زیادی به مطالعه و بررسی 
پارامترهای موثر در آبشستگی در ناحيُ پایین‌دست 
کالورت پرداخته‌اند ازجمله زونبرگ و همکاران (۲۰۱۲) 


با بررسی آبشستگی در ناحيةٌ خروجی کالورت‌ها بیان 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


سید محمدعلی زمردیال - حمیده غفاری - فاطمه ساداتی 


نمودند که سرعت خروجی شاخص اولیه برای تخمین 
پتانسیل فرسایش‌پذیری می‌باشد [4]. آبیدا و تونسند 
(۱۹۹۱) با بررسی تأثیر پارامترهای موثر بر آبشستگی در 
پایین‌دست کالورت جعبه‌ای با ۶ سطح مقطع متفاوت و 
در 4 نوع رسوب با دانه‌بندی متفاوت نشان دادند که عمق 
آبشستگی عموما با افزایش نسبت (0/)۷۳3 افزايش 
می‌یابد و علت آن را اين گونه بیان نمودند که افزایش دبی 
منجر به افزايش سرعت جریان می‌شود و بنابراین قدرت 
آیشستگی افزایش می‌یابد. آنها همچنین نشان دادند که با 
افزایش عرض کالورت (۷) و کاهش نسبت 8/۷ 
ماکزیمم عمق آبشستگی کاهش می‌یابد و دلیل آن را 
این گونه بیان نمودند که با افزایش عرض کالورت 
گرداب‌هایی که در مرزهای جانبی جت جریان در حال 
گسترش هستند عمدتا از طریق برخورد با کنارة کانال از 
بین می‌روند. 13 عرض کانال پایین‌دست و 0۵0 دبی عبوری 
از کالورت می‌باشد. آبیدا و تونسند (۱۹۹۱) همچنین با 
بررسی تأثیر عمق پایاب (9) بر میزان آبشستگی به اين 
نتیجه رسیدند که درصورتی که 02 > 7:/2 باشد در این 
شرایط عمق پایاب کم است و عمق آبشستگی با کاهش 
عمق پایاب کاهش می‌یابد و اگر ۷/۲<1 باشد عمق 
پایاب تأثیر غيرمستقيم بر عمق آبشستگی دارد [5]. ابت 
و همکاران (1۹۸۷) با بررسی تأثیر شکل کالورت بر ابعاد 
آبشستگی در پایین‌دست کالورت با مقطع مربعی 
مستطیلی و دایره‌ای» نسبت‌های بی‌بعد ابعاد حفره 
آبشستگی را به‌شدت جریان *9.1 ۳5( ع) 20/۸۵ *1) 
ارتباط دادند و به اين نتیجه رسیدند که شکل کالورت 
به‌طور قابل‌توجهی هندسة آبشستگی را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد به‌گونه‌ای که ابعاد انتس کی در هر سه مقطع 
متفاوت می‌باشد. در این رابطه ۸ سطح مقطع کالورت؛ 
شعاع هیدرولیکی جریان و # شتاب ثقل می‌باشد [6]. 
ابت و همکاران (۹۸۶) با بررسی تأثیر اندازة رسوبات 


بر پارامترهای آبشستگی در پایین‌دست کالورت رابطة زیر 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


۳۱ 


را پرای تخمین ابعاد آبشستگی ارائه دادند: 
0 [6 
)1( و 


در این رابطه متغیر ۷ شامل »5/ول :ب/۷ ببلو؟ 
و ۷/۷ است و 2 و ظ مقادیری ابت هستند. ۷5 
ماکزیمم عمق آبشستگی, ۱۷۰ ماکزیمم عرض آبشستگی» 
ما ماکزيمم طول آبشستگی. :۷ ماکزيمم حجم 
آبشستگی, ۰ انحراف معیار ذرات 450 قطر متوسط ذرات 
می‌باشد [7] 

کروکستون و تولیس (۲۰۱۲) به بررسی عملکرد 
آبشستگی در کالورت با کف فرسایش‌پذیر در شرایط 
تحت فشار و آزاد پرداختند. آنها یک ضریب اطمینان 
برای ۸ نوع رسوب ارائه دادند و به اين نتیجه رسیدند که 
زاویه‌دار بودن رسوبات درمقایسه با رسوبات گردگوشه 
وسعت آبشستگی را کاهش می‌دهد [8]. 

علاوه‌بر پارامترهای ذکرشده که توسط محققان 
بررسی شده‌است زاویهة دیوارة جانبی کالورت نیز در 
میزان آبشستگی در پایین‌دست کالورت موثر می‌باشد که 
به آن کمتر توجه شده‌است. دیواره‌های جانبی در ورودی 
بالادست و همچنین در خروجی کالورت‌ها به‌عنوان بال 
هدایتی مورد استفاده قرار می‌گیرند. این دیواره‌ها به‌منظور 
افزايش بازدهی جریان در کالورت. تدریجی نمودن 
جریان در ورودی و خروجی کالورت. کاهش افت 
جریان. کمک به پایداری سازه و همچنین حفاظت از 
خاکریز مجاور به‌کار برده می‌شوند. از دیگر دلایل استفاده 
از این نوع سازه. اتصال یکپارچة مجرا به سازه انرژی گیر 
پاش کت و ها کانان دی ات ابش انار 
در ورودی کالورت‌های لوله‌ای به‌کار برده شوند تأثیری 
روی میزان ضریب دبی جریان عبوری نخواهند داشت اما 
در کالورت‌های جعبه‌ای مثر می‌باشند [1]. در استفاده از 
دیواره‌های جانبی باید دقت شود که اين سازه نسبت به 


خط مرکزی جریان با زاویه‌ای به‌کار برده شود که علاوه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


1۳۲ 


بر اهداف ذکرشده کمترین آشفتگی و جدایی جریان در 
یکنواخت‌تری به‌سمت پایین‌دست گسترش یابد. اگر 
دیوارة جانبی در خروجی کالورت منطبق بر خحطوط 
جریان (عصنا صهعهع‌تاق) باشد آ ینکن به‌طور 
قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد و گرداب‌های ( ۷۵۲۵ 
86002) ناشی از تغییرات ناگهانی در گرادیان فشار 
رفع می‌شوند. به‌عبارت دیگر دیوارة منطبق بر حطوط 
جریان از جداشدگی جریان جلوگیری می‌کند و 
به‌این‌ترتیب باعث کاهش آشفتگی جریان می‌شود [9]. 
ضرایب افت برای انواع زاوية دیوارةٌ جانبی ورودی در 
جدول (۱) آورده شده‌است. دیواره‌های جانبی زاویه‌دار 
بسیار کارآمدتر از دیواره‌های جانبی موازی هستند و 
استفاده از حداقل زاويةٌ عملی دیوارةٌ جانبی این مزیت را 
دارد که منطقه موردنیاز برای حفاظت در برابر آبشستگی 
را کاهش دهد [10]. به‌منظور عملکرد بهتر دیواره‌های 
جانبی باید موازی يا عمود بر خط مرکزی جریان نباشند 
و از لحاظ هندسی باید مشابه باشند [11]. تصویری از 


دیوارهة جانبی همراه با دیواره پیشانی در شکل (۲) 


م۱۳ ده 
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مشاهده می‌شود. بنابراین باتوجه به پیچیده‌بودن 
هیدرولیک جریان در کالورت و امکان ایجاد شرایط 
هیدرولیکی مختلف و به‌تبع آن تأثیر داشتن زاوية دیواره 
جانبی در الگوی جریان و مکانیسم آبشستگی در خروجی 
کالورت. تأثیر هم‌زمان اين دو پارامتر بر میزان آبشستگی 
نیازمند بررسی می‌باشد. همچنین باتوجه به هزین بالای 
الا و ساشیت. برش قاط و هی رسای 
آرامش در پایین‌دست این گونه سازه‌ها به‌منظور کنترل 
آبشستگی, تخمین ماکزیمم عمق و طول آبشستگی و 
همچنین الگوی رسوب‌گذاری در این نواحی به‌منظور 
حداقل کردن هزینه‌ها ضروری می‌باشد اما تاکنون 
پژوهشی که به‌طور خاص به بررسی این پارامترها 
پرداخته باشد صورت نگرفتهاست. در اين پژوهش سعی 
شده‌است با به‌کارگیری تیپ ۱ و ۶ هیدرولیکی در 
طبقه‌بندی چو (۱۹۵۹ تأثیر زوایای دیوارةُ جانبی در 
پایین‌دست کالورت با دو مقطع دایره‌ای و مستطیلی در 
کاهش پارامترهای آبشستگی بررسی شود که درادامه به 


آن پرداخته شده‌است. 


شکل ۱ انواع مختلف تیپ‌های هیدرولیکی درون کالورت [2] 
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جدول ۱ ضریب افت برای انواع دیوارة جانبی ورودی [10] 


نوع دیوار جانبی ضریب افت 
دیواره با زاویةٌ ۳۰ تا ۷۵ درجه 
تاج لبه‌تیز / 
تاج لبه گرد ۰/۲ 
دیواره با زاویةٌ ۱۰ تا ۲۵ درجه 
تاج هنز ۵ 
بدون دیوارة جانبی ۱/۵ 
دیوارةُ جانبی صفر درجه تاج لبه‌تیز ۱/۷ 


سس 


شکل ۲ نمایی از دیوار؛ُ جانبی و دیوار پیشانی در خروجی کالورت 


مواد و روش‌ها 
آزمایش‌ها در فلومی شیشه‌ای در آزمایشگاه هیدرولیک 
رسوب دانشگاه شیراز انجام شد. فلوم دارای ابعادی 
به‌طول ۱٩‏ متر. عرض ۷۰ سانتی‌متر و شیب طولی 
۷ ی پاش کنر کل (۳) فان کادم شده‌اشه: 
مدل آزمایشگاهی کالورت در دو مقطع مستطیلی و 
دایره‌ای و از جنس پلکسی گلاس انتخاب شد. مدل با 
مقطع مستطیلی دارای ارتفاع ۵ سانتی‌مت عرض ۲۰ 
سانتی‌متر» طول ۱۸۰ سانتی‌متر و در دبی ۱۵ لیتر بر ثانیه 
مورد بررسی قرار گرفت. مدل با مقطع دایره‌ای دارای قطر 
۰ سانتی‌متر و طول ۱۸۰ سانتی‌متر در دبی 1 لیتر بر ثانیه 
بررسی شد. دیواره‌های جانبی و دیوارة پیشانی از جنس 
ورق گالوانیزه انتخاب شدند که زاویهٌ نصب دیواره‌های 
جانبی در بالادست ثابت و برابر ۳۰ درجه به‌منظور کاهش 


افت ورودی انتخاب شد و در خروجی از ۵ زاویة متغیر 


سال سی و یکم. شماره سوم ۱۳۹۷ 


۵ ۲۰ 5۵0 ۰ ۷۵ و ۰ درجه نسبت به خط مرکزی 
جریان به‌صورت متقارن و مشابه استفاده شد. دیوارهة 
پیشانی نیز به‌صورت عمود بر مقطع کالورت نصب داده 
شد. مدل کالورت با شیب ۵ و در فاصله ۸ متری از 
بالادست داخل فلوم آزمایشگاهی قرار داده شد. به‌منظور 
فراهم آوردن ضخامت لازم برای رسوب‌ریزیء کالورت 
به‌اندازة ۲۰ سانتی‌متر از کف فلوم بالا آورده شد و بستری 
مصنوعی با قرار دادن صفحاتی در بالادست و پایین‌دست 
در ارتفاع ۰ سانتی‌متر ایجاد شد و بلافاصله در حروجی 
کالورت به‌طول ۲ متره عمق ۲۰ سائتی‌متر و عرض ۷۰ 
سانتی‌متر رسوبات ماسه‌ای ريخته شد. عمق رسوبات 
باتوجه به مطالعات آبیدا و همکاران (۱۹۹۱) درنظر گرفته 
شد. از رسوبات ماسه به قطر متوسط 2 0.75 عمیل و 
چکالی 2.63 عون استفاده شد که براساس منحنی 
دانه‌بندی که در شکل (۶) نشان داده شده‌است انحراف 
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معبار خرانت وس باشد که تخانگر بکق اف رون 
فاتفطای: ماه مظانی با معا ان ان (۱۳۹۸) 
ی تشگ کیان شم دنک هورگ که انم اف مار ذرات 
کوچک‌تر از ۱/۳ باشد رسوبات دارای دانه‌بندی 
بکهراتضت پاش ۱21 ]ریت ب این داستکش عاسه به گر لاش 
است که ماکزیمم آبشستگی در آن ایجاد می‌شود. سیستم 
تأمین آب به‌صورت گردشی بود که امکان تداوم 
آزمایش‌ها را برای مدت طولانی فراهم می‌کرد. به‌منظور 
آرام کردن جریان ورودی, در ابتدای فلوم. مخزنی وجود 
داشت که با باز کردن شیر ورودی آب وارد آن می‌شد و 
سپس وارد فلوم می‌گردید و پس از توسعه‌یافتگی در 
فاصلةٌ ۸ متر بالادست وارد کالورت می‌شد. به‌منظور 
تنظیم عمق جریان از یک سرریز استفاده شد که در انتهای 
فلوم قرار داشت و برای کنترل دبی از یک دبی‌سنج 
خودکار الکتریکی با دقت ۰/۵ لیتر بر ثانیه استفاده شد. 
برای به‌دست‌آوردن زمان آزمایش‌ها از معیار کومار و 
همکاران (۱۹۹۹) استفاده شد که مدت زمانی که پس از 
آن در یک بازة سه‌ساعته تغییرات عمق آبشستگی کمتر از 
بک سا نات وان ومان تاد ل مرف کرت ]ور 
بنابراین آزمایشی بدون محدودیت زمانی و در شرایط 
هیدرولیکی آزمایش. در کالورت بدون دیوارةٌ جانبی 
(تست شاهد) انجام کرفیته وبا بت یرانق اکن 
در برابر زمان که در شکل (۵) نشان داده شده‌است مدت 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر دیواره جانیی بر ایعا دگودال ۰ 


زمان آزمایش ۵ ساعت به‌دست آمد. باتوجه به این‌که 
تیپ‌های هیدرولیکی مختلفی درون کالورت اتفاق می‌افتد 
در ابتدا آزمایش‌هایی صورت گرفت تا مشخص شود که 
امکان ایجاد کدام یک از تیپ‌ها در شرایط آزمایشگاه 
وجود دارد. بنابراین در دبی ثابت. ایجاد دو تیپ ۱ و ۶ 
هیدرولیکی فراهم شد. بنابراین تأثیر تیپ‌های هیدرولیکی 
۱ و ۶ همراه با زوایای مختلف دیوارة جانبی در دو 
کالورت با مقطع مستطیلی و دایره‌ای به‌عنوان متغیرهای 
آزمایش بر آبشستگی بررسی گردید. برای انجام 
آزمایش‌ها ابتدا دبی به‌مقدار کم برقرار می‌شد تا شکل 
رسوبات به‌هم نریزد. پس از آن‌که عمق جریان افزایش 
می‌یافت مقدار دبی تا مقدار موردنظر اضافه می‌شد. با 
تنظیم سرریز انتهایی عمق آب موردنظر در ورودی و 
خروجی کالورت برقرار می‌شد. لازم به ذکر است که در 
تیپ ۶ هیدرولیکی استغراق دهانةٌ خروجی مبنای 
اندازه‌گیری بود و تمامی آزمایش‌ها در کالورت مستطیلی 
با استغراق دهانهةٌ خروجی ۱/۳۳ سانتی‌متر و در کالورت 
دایره‌ای با استغراق دهانةٌ خروجی ۱/۲ سانتی‌متر انجام 
پذیرفت. در تیپ ۱ هیدرولیکی عمق پایاب ملاک قرار 
داده شد. در پایان هر آزمایش پروفیل گودال آبشستگی و 
همچنین میزان رسوب‌گذاری بااستفاده از دستگاه زبری- 
سنج با دقت ۱ میلی‌متر برداشت می‌شد. 


شکل ۳ نمایی از فلوم استفاده‌شده 
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شکله منحنی زمان تعادل 


بحث و نتایج 
سطح مقطم کالورت از سطح مقطع کانال طبیعی 
1( 
نسبت به کانال بیشتر می‌باشد. انقباض جریان در ورودی 
و واگرایی جریان در خروجی سبب وقوع آبشستگی 
موضعی در ورودی و خروجی کالورت می‌شود. 
مشاهدات نشان می‌دهد که با برخورد جت خروجی از 
کالورت به بستر در همه زوایای دیوارةٌ جانبی» در شروع 
آزمایش‌ها آبشستگی با نرخ بیشتری شروع می‌شود که با 
گذشت زمان ابعاد گودال آبشستگی توسعه پیدا می‌کند و 
رسوبات شسته‌شده توسط جریان آب در پایین‌دست 
گودال آبشستگی تجمع می‌یابند؛ سپس نرخ افزايش عمق 
آبشستگی کاهش پیدا می‌کند زیرا که با توسعة گودال 
آبشستگی و افزایش عمق آب درون گودال از سرعت 
جریان درون گودال کاسته می‌شود و تدش برشی واردشده 
به بستر کاهش می‌یابد. بنابراین نرخ افزایش عمق 
نیاق بدا مک هن مکزیيم قرو 
طول گودال آبشستگی در برآورد طول حفاظت و 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


همچنین نوع سازةٌ انرژی‌گیر پایین‌دست ضروری 
می‌باشد. درادامه به بررسی تأثیر زوایای دیوارهُ جانبی بر 
رسوب‌گذاری در پایین‌دست گودال 9 پرداخته 


شده‌است. 


بررسی ماکزیمم عمق گودال آیشستگی. ماکزیمم عمق 
آبشستگی در هر دو کالورت با مقطع دایره‌ای و مستطیلی 
در زوایای ۸۱۵ ۳۰ ۵0 ۲۰ و ۷۵ درجه در شکل () 
نشان داده شده‌است و با میزان آبشستگی در حالت بدون 
دیوارژ جانبی (زاویهُ ٩۰‏ درجه) مقایسه شده‌است. با 
مقايسهة میزان ی به‌دست آمده در دو مقطع دایره‌ای 
و مقطع مستطیلی در حالت بدون دیوارة جانبی (تست 
شاهد) مشاهده می‌شود که در کالورت با مقطع دایره‌ای 
یزان آنشستکی. ری عاضل شدباست. . هرآن 
آبشستگی ارتباط مستقیم با سرعت جریان در خروجی 
کالررت دزد که ود فطع دایرای یت رن موم 
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خی سیر ای پات ور معط مستعیایی بهدلیلن وان 
گوشه بودن و عریض‌تر بودن شکل مقطع نسبت به دایره- 
ای. جریان خروجی از کالورت به‌صورت گسترده‌تری 
توزیع می‌یابد به‌گونه‌ای که جریان به‌صورت سطحی‌تر 
(عمق کمتر) شکل می‌یابد که دارای سرعت کمتری و 
درنهایت فرسایش کمتری نسبت به دایره‌ای می‌باشد 
[14]. همچنین با مقایسة میزان آبشستگی حاصل‌شده در 
دو تیپ ۱ و ۶ هیدرولیکی مشاهده می‌شود که میزان 
آبشستگی در خروجی هر دو کالورت دایره‌ای و 
مستطیلی, در تیپ ۱ هیدرولیکی بیطغر نفدست آمده‌اسسنت: 
در تیپ ۱ جریان به‌صورت آزاد و با عمق کمتر و سرعت 
بیشتری از کالورت خارج می‌شود بنابراین میزان 
آبشستگی بیشتری را ایجاد می‌کند. ساداتی و همکاران 
(۱۳۹۳) با بررسی عددی الگوی جریان درون کالورت 
ماکزیمم سرعت را در خروجی مجرا مشاهده کردند 
[15]. با بررسی تأثیر زوایای دیوار؛ جانبی بر آبشستگی 
مشاهده می‌شود که دیوارة جانبی با زاویةٌ ۱۵ درجه نسبت 
به خط مرکزی جریان» بهترین عملکرد را در کاهش 
حداکثر عمق آبشستگی نشان داده‌است به‌جز در کالورت 
با مقطع مستطیلی در تیپ ۱ هیدرولیکی که در زاوية ۳۰ 
درجه عملکرد بهتری نسبت به بقيهةٌ زاویه‌ها در کاهش 
۳۹ نشان داده‌است. در تیپ ۶ هیدرولیکی در هر 
دو مقطع مستطیلی و دایره‌ای کاربرد دیوارة جانبی در همه 
زوایا به‌جز در زاوية ۱۵ درجه تأثیر افزایشی در عمق 
آبشستگی نشان داده‌است که دیوارهُ با زاویةٌ ۱۵ درجه 
باعث کاهش آبشستگی به‌میزان ۳۰/ در کالورت دایره‌ای 
و ۸۱۰ در کالورت مستطیلی شده‌است. همچنین زاوية ٩۰‏ 
درجه بیشترین تأثیر را در افزایش عمق آبشستگی نشان 
داده‌است به‌گونه‌ای که در مقطع دایره‌ای باعت افزایش 
عمق آبشستگی به‌میزان 1۳۰ و در مقطع مستطیلی باعث 
افزایشن مق آبننستگی به‌میزان ۸۰ شده‌است. دز 
پایین‌دست کالورت و در گوشه‌های حروجی سرعت‌های 
منفی ایجاد می‌شود که نشانگر تشکیل گردابه‌ها در این 
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نواحی می‌باشد. این گرداب‌ها عامل ایجاد آبشستگی در 
این ناحیه کالورت می‌باشند [15], بنابراین زاویهُ ۱۵ درجه 
با کاهش عرض ناحیةٌ تشکیل گردابه‌ها نسبت به زوایای 
۳ عملکرد بهتری در کاهش یت نشان داده‌است. 
در تیپ ۱ هیدرولیکی در مقطع مستطیلی کاربرد دیواره 
جانبی در همهٌ زوایا باعث کاهش عمق آبشستگی 
شله‌اننت که واویة ۲۰ فرعه با کاهشن ۲۲ بهترین 
هکره مقر کاه ماکزیی: مق :سیگ بان 
قاقهامیت و سین اوه ۳۵ فمه با کاهتن. ۳۵/۲۲ 
عملکرد خوبی را نشان داده‌است. در مقطع دایره‌ای در 
تیپ ۱ روند منظمی مشاهده نمی‌شود ولی با مقايسة تأثیر 
زاویه‌ها مشاهده می‌شود که در این حالت نیز زاوی ۱۵ 
درا با کاهین ۱۳ که یه زوانا دز کاهتین 
آبشستگی بیشتر موثر بوده‌است. بنابراین نوع مقطع 
کالورت نسبت به زاوية دیوار؟ جانبی تأثیر بیشتری در 
میزان آبشستگی نشان داده‌است به‌گونه‌ای که در همه 
زوایای دیوارة جانبی بیشترین عمق آبشستگی در مقطع 
دایره‌ای مشاهدهمی شوه 

باتوجه به مطالعاتی که توسط محققان صورت 
گرفته‌است. دیوار؛ُ جانبی با زاویة 40 تا ٩۰‏ درجه با 
زاویة بهینةٌ ۶۵ درجه) توصیه شده‌است [16 ,11]. زوایای 
ذکرشده براساس کاهش میزان افت و همچنین بهبود 
ظرفیت انتقال در مجرای آبی به‌عنوان بهینه پيشنهاد شده- 
اند. در اين پژوهش با بررسی میزان آبشستگی در 
خروجی کالورت. زاوية ۱۵ و ۳۰ درجه بهینه مشاهده 
شد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که باتوجه به مطالعات 
کرنوی و همکاران (۲۰۰۷) دیوار؛ُ با زاویةٌ ۱۵ و ۲۰ درجه 
نسبت به بقیهٌ زوایا انطباق بیشتری بر خطوط جریان 
داشته‌است. بنابراین کمترین میزان آبشستگی را ایجاد 
نموده‌است. لازم به ذکر می‌باشد که درصدهای آبشستگی 
محاسبه‌شده نسبت به تست شاهد (زاوی ٩۰‏ درجه) 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 
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شکل ۷ تغییرات طول آبشستگی در خروجی کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایره‌ای 


بررسی طول گودال آبشستگی 
تغییرات طول گودال آبشستگی در زوایای مختلف 
دیوار؛ جانبی در شکل (۷) مشاهده می‌شود. در کالورت 
با مقطع دایره‌ای تغیبرات طول آبشستگی نسبت به مقطع 
مستطیلی کمتر است و در هر دو مقطع با افزايش زاوية 
دیوارةٌ جانبی از ۱۵ تا 7۰ درجه طول آبشستگی افزايش 
پیدا کرده‌است به‌گونه‌ای که در زاویةٌ 1۰ درجه بیشترین 
طول آبشستگی اتفاق افتاده‌است. به‌جز در کالورت 
دایره‌ای در تیپ ۱ ماکزیمم طول آبشستگی در زاویژ ۷۵ 
درجه ایجاد شده‌است. در کالورت مستطیلی با تیپ ۱ در 
همه زوایای دیوارة جانبی طول آبشستگی نسبت به تست 
شاهد کاهش پیدا کرده‌است. ماکزیمم مقادیر طول 
آبشستگی نسبت به تست شاهد به‌ترتیب. در کالورت 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


دایره‌ای تیپ ۱ به‌مقدار ۰۱8/۲۸ کالورت دایره‌ای تیپ ۶ 
به‌مقدار ۰۱۱/۵7 کالورت مستطیلی تیپ به‌مقدار 46 
فزایش می‌باشد. کمترین طول آبشستگی در همه حالت‌ها 
در زاويةٌ ۱۵ درجه دیوار جانبی به‌دست آمده‌است. 
همان‌گونه که در شکل (۷) مشاهده می‌شود کالورت با 
مقطع دایره‌ای نسبت به مقطع مستطیلی باعث ایجاد طول 
آبشستگی بیشتری شده‌است که این در تیپ ۱ هیدرولیکی 
نسبت به تیپ بیشتر می‌باشد. 

بت و همکاران (۱۹۸۷) با بررسی تأثیر شکل کالورت 
در الگوی آبشستگی اظهار داشتند که الگوی آبشستگی 
در حالت مستطیلی به‌طور قابل‌توجهی با الگوی 
آبشستگی در کالورت دایره‌ای متفاوت می‌باشد [6] که در 
پژوهش حاضر نیز همین مشاهده شده‌است. در کالورت 


دایره‌ای به‌دلیل بیشتر بودن سرعت در ناحية خروجی. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۳/۸ 


گودال آبشستگی دارای عمق و طول بیشتری درمقایسه با 
مقطع مستطیلی شده‌است که در تیپ ۱ هیدرولیکی به‌دلیل 
شفل کنای مق کمیر ات یتیاضران 
ی بیشتر به‌دست ۱ بنابراین کاربرد مقطع 
مستطیلی در کالورت نسبت به مقطع دایره‌ای ارجحیت 
دارد. 
بررسی ارتفاع رسوب گذاری 

رسوبات جداشده از گودال آبشستگی پس از جابه‌جایی. 
در نقطه‌ای در پایین‌دست گودال ات کم بسته به مقدار 
سرعت و عمق جریان انباشته می‌شوند. مقايسهٌ حداکثر 
ارتفاع رسوب گذاری در زوایای مختلف دیوارهُ جانبی در 
شکل (۸) نشان داده شده‌است. همان‌گونه که مشخص 
است برخلاف ماکزیمم عمق و طول آبشستگی که در 
کالورت با مقطع دایره‌ای در تیپ ۱ هیدرولیکی رخ داده 
بود در اینجا ماکزیمم ارتفاع رسوب‌گذاری در نیپ 3 
مقطع دایره‌ای اتفاق افتاده‌است که در زاویة ۷۵ درجه 
ر نسبت به شاهد شده‌است. به‌طور کلی روند ثایت و 
منظمی بر الگوی رسوب‌گذاری نسبت به تغییر زاوية 
دیوارٌ جانبی مشاهده نمی‌شود ولی در همه حالت‌ها. 
دیوارهُ جانبی با زاویه ۵ درجه به‌دلیل کاهش عمق گودال 
آبشتبت گر ماکزیمم ارتفاع رسوب‌گذاری را کاهش 
داده‌است به‌گونه‌ای که در کالورت با مقطع دایره‌ای در 
تیپ ۶ هیدرولیکی به‌میزان ۸۲۷ و در تیپ ۱ به‌میزان 
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کالورت با مقطع مستطیلی در تیپ ۶ ۳۷/۸۸ و در تیپ 
۱ به‌میزان /۷/۶ کاهش می‌باشد. مطابق با مشاهدات قبلی 
در اینجا نیز مقطع دایره‌ای به‌دلیل میزان آبشستگی بیشتر 
در ناحیةٌ خروجیء نسبت به مقطع مستطیلی باعث 
رسوب‌گذاری بیشتری در پایین‌دست گودال آبشستگی 
شده‌است که این در تیپ ۶ هیدرولیکی نسبت به تیپ ۱ 
پیشتر می‌باشد. تجفی و قسیان (۱۳۸۳) اظهار داشتند که 
ارتفاع برآمدگی رسوبات بیشتر از عمق پایاب تأثیر 
می‌پذیرد و می‌توان بیان کرد که زمانی که عمتی پایاب کم 
می‌باشد رسوبات به‌صورت یکنواخت جلوی گودال 
آبشستگی پخش و ته‌نشین می‌شوند ولی زمانی که عمق 
پایاب بیشتر سب 


پایین‌دست گودال آبشستگی تشکیل می‌شوند [17] 


بنابراین باتوجه به این‌که عمق پایاب در تیپ ۶ 


باشد رسوبات به‌صورت تیه‌ای 


هیدرولیکی بیشتر از تیپ ۱ می‌باشد ارتفاع رسوب گذاری 
در این حالت بیشتر از تیپ ۱ به‌دست امده‌است. در 
شکل‌های ٩‏ ۸۱۰ ۱۱ و ۱۲ نیم‌رخ‌های طولین اس کین 
که بیانگر ماکزیمم عمق آبشستگی, ماکزیمم ارتفاع 
رسوب‌گذاری و طول گودال آبشستکی می‌باشد در هر 
دو کالورت دایره‌ای و مستطیلی نسبت به زاویه‌های 
مختلف دیوارهُ جانبی نشان داده شده‌است. در شکل‌های 
۳ و ۱۶ به‌ترتیب خطوط هم‌تراز بستر در تیپ ۱ کالورت 
دایره‌ای و مستطیلی به‌عنوان نمونه آورده شده‌است و در 
شکل‌های ۱۵ و ۱۰ پروفیل گودال آبشستگی ایجادشده 
به‌صورت شماتیک در دو مقطع دایره‌ای و مستطیلی نشان 


داده شده‌است. 
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شکل۸ تغییرات ماکزیمم ارتفاع رسوب گذاری در پایین‌دست کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایره‌ای 
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شکل ۱۲ مقايسةٌ نیم‌رخ‌های مختلف آبشستگی در کالورت مستطیلی» تیپ 


سال سی و یکم شمارة سوم. ۱۳۹۷ 
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مطالعه آزمایشگاهی تأثیر دیواره جانیی بر ایعا دگودال ۰۰ 


شکل + ۱هندس؛ چالة آبشستگی پایین‌دست کالورت مستطیلی 


نتایج نشان داد که استفاده از دیوارهٌ جانبی در پایین‌دست 
کالورت در میزان آ ی ایجادشده در خروجی 


کالورت مژثر می‌باشد و درصورتی‌که با زاویة مناسبی که 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


منطبق با خطوط جریان باشد ساخته شود تأثیر کاهشی 
در میزان آبشستگی ازنظر عمق و طول آبشتکی و 
همچنین الگوی رسوب‌گذاری دارد. نتایج زیر از پژوهش 
حاضر به‌دست آمد: 
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۱- ابعاد گودال آبشستگی در پایین‌دست کالورت با مقطع 
دایره‌ای بیشتر از مقطع مستطیلی مشاهده شد به گونه- 
ای که در مقطع دایره‌ای در تیپ ۱ هیدرولیکی. عمق 
آشسشگین یه آن :۲۵ متا به: فستطیلن. افوایتن 
داشته‌است که این در تیپ ۶ هیدرولیکی به‌میزان ۸4۵ 
مشاهده شد. 

۲- میزان عمق و طول گودال آبشستگی در تیپ ۱ 
هیدرولیکی نسبت به تیپ ]۶ در هر دو کالورت دایره- 
ای و مستطیلی به‌میزان بیشتری به‌دست آمد. 

۳- ارتفاع رسوب‌گذاری در مقطع دایره‌ای نسبت به مقطع 
متتظیلی, ندمت اد که بت اش تیا 
هیدرولیکی نسبت به تیپ ۱ به‌میزان بیشتری مشاهده 
یا 

۶- دیوارهٌ با زاویةٌ ۱۵ درجه باعث کاهش عمق و طول 
گودال آبشستگی و همچنین ارتفاع رسوبگذاری در 
پایین‌دست می‌شود که میزان کاهش عمتی آبشستگی در 
کالورت مستطیلی با تیپ ۱ هیدرولیکی به‌میزان ۳۵/۳ 
نسبت به تست شاهد مشاهده شد. همچنین زاویة ۳۰ 
با کاهش ۸17 آبشستگی بهترین عملکرد را در کالورت 
تتتطیان نا تیب:۱ نقان.داد. 
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